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I 
摘  要 
由于人类对海洋资源的无序开发，海洋生态系统面临着环境恶化、结构失调、
功能衰退等诸多问题，并逐渐制约海洋的可持续发展。海洋生态修复作为当前缓
解生态系统退化压力、恢复受损生态系统结构功能的重要手段，是海洋生态系统
管理的核心内容之一。但目前针对海洋生态修复的研究大多以针对单一生境的修
复技术措施为主，缺乏对海洋生态系统各组分综合修复的系统研究，对如何评判
海洋生态系统修复的效果，更是关注甚少。科学合理的对海洋生态修复实践进行
评价，可以及时掌握生态系统对人工修复的响应和反馈，为生态修复决策制定及
海洋管理工作提供科学参考，增强修复工作的有效性。本研究在总结前人理论与
实践经验的基础上，剖析海洋生态修复的内涵，结合海湾生态系统的特征，提出
了海洋生态修复效果评价新思路，构建了基于生态系统健康的生态修复评价体系
及方法，并以三沙湾为例，分析了修复前后生态系统健康状况的变化，在此基础
上提出科学合理的管理建议。主要研究成果如下： 
1、本文系统地综述了国内外海洋生态修复的理论研究及发展动态，从评价
生态系统健康状况动态变化的基本思路出发，综合考虑海湾生态系统的基本组成
成分、影响因素，并与生态修复目标相结合，对海湾生态修复效果评价的思路方
法做出探索性研究。 
2、基于指标构建原则和生态修复的内涵，将评价指标体系设计为递阶层次
结构，分为目标层、准则层和指标层，确定了包含环境质量、生物状况、结构功
能与人为影响四个方面共 24 个定量或定性指标的指标体系，并结合层次分析法、
模糊综合评价法有机组成一套综合评价模型，形成一套基于海洋生态系统健康的
修复效果评价体系。 
3、以三沙湾为例，应用该评价体系对修复前后海湾生态系统健康状况进行
对比研究。结果表明，三沙湾 2009 年和 2014 年的生态系统健康状况均总体处于
“一般”水平，与开展生态修复前相比，2014 年综合评价指数有所上升，“差”
隶属度下降，而“良”、“较差”隶属度均有所增加，从而得出三沙湾生态修复取
得了一定成效的结论，同时揭示了当前三沙湾生态系统的胁迫因子主要仍是以氮
磷为主，未来持续的围填海需求也将成为海湾生态系统健康的主要压力。此外，
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II 
本研究以三沙湾海洋生态系统健康变化趋势及生态修复目标为基础，提出修复策
略和管理建议，以期为引导三沙湾生态修复取得良好成效、实现海湾可持续发展
提供科学有效的依据。 
 
关键词：海湾生态系统；生态修复；效果评价；三沙湾 
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Abstract 
Suffering from the misuse of natural resources, marine ecosystem had encountered 
a series of problems including environment deterioration, structural imbalance and 
functional decline, to some extent hampered the sustainable development of marine 
ecosystem. As one of the major methods easing the pressure of ecosystem degradation, 
marine ecological restoration plays an important role in ecosystem-based management 
(EBM), trying to regain the healthy structure and functioning process of ecosystem. 
Empirical evidence suggests that most of the previous studies focus on restoring the 
single habitat, it calls an urgent demand of comprehensive practices and rational effect 
assessment of marine ecosystem restoration, to provide a prompt insight of artificial 
restoration effect on marine ecosystem, contributes to strategic decision of restoration 
employment relating to marine management and effect improvement of restoration 
practice. Based on theoretical studies and practical investigation of previous research, 
the current study analyzes the concept of marine ecological restoration and proposes a 
new method of restoration effect assessment adopting the rationale and indexes 
framework of ecological health assessment. And a case study is carried out in Sansha 
Bay, basing on the comparison analysis of marine ecosystem health, to make some 
adaptive management suggestions. Major findings are shown as follows:  
1. The research progress of ecological restoration effect assessment in estuarine 
and coastal area has been reviewed, and in light of revealing the changes of ecosystem 
health over a period, how to properly evaluate the effect of marine ecological restoration 
is explored to determine whether meet the preset goals or not, regarding the major 
constitute parts and contributing factors of marine ecosystem. 
2. Based on some selection rules of indicators and ecological restoration 
connotation, a framework of effect assessment on marine ecological restoration is 
developed which contained 3 layers and 4 levels of indicators including environment 
quality, biological state, structural function and anthropogenic impact with a total of 24 
quantitative or qualitative indicators. Moreover, a comprehensive set of marine 
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IV 
ecological restoration effect evaluating system integrating Analytic Hierarchy Process 
(AHP) with Fuzzy Comprehensive Evaluation (FCE) is formed and applied.   
3. Application of the evaluating system to make a comparative study of ecosystem 
health under some sorts of restoring practices is made to the Sansha Bay in Fujian 
Province, China. And it is shown that the ecosystem health of Sansha Bay remains 
steady in the “moderate” level over the period of 2009 to 2014. While looking into 
detail, the composite indicator has a bit rise, the maximum membership grade belonged 
to “unhealthy” has declined and belonged to “relatively unhealthy” and “good” 
increased, indicating a success of ecological restoration practice in Sansha Bay. And 
based on the assessment results, the major stress factors were indentified as 
eutrophication. Furthermore, a restoration strategy and management suggestion is 
proposed, regarding the changing trend of marine ecosystem health state and matching 
with the preset restoring goals, to provide a scientific and valid ground for marine 
ecological rehabilitation and sustainable development of Sansha Bay.  
  
Key words: marine ecosystem; ecological restoration; effect assessment; 
Sansha Bay 
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1 
第 1章 绪论 
1.1研究背景及意义 
1.1.1研究背景 
海洋占据地球表面积的 70.8%，是由海洋生物群落及其环境相互作用构成的
综合生产力最大的一个生态系统，在维系自然界物质循环、净化环境、缓解温室
效应等方面发挥着举足轻重的作用。海湾是海洋的近岸部分，分布着盐沼、红树
林、珊瑚礁、海草床等多种典型海洋生态系统，海湾生态系统所提供的食物供给、
资源供给、海岸缓冲保护、气候调节及水质净化等各种生态系统服务对人类生存
和发展具有重要意义[1,2]。作为受陆、海相互作用以及人类干扰活动影响最强烈的
区域，海湾也是环境变化的敏感带和生态系统的脆弱带。近几十年来由于人口增
长、资源无序过度开发和环境污染使得海湾生态系统退化严重，出现水体富营养
化、生态系统功能丧失、赤潮频繁爆发、外来生物入侵、生境破碎化、生物多样
性下降及渔业资源衰竭等严峻问题[3]。据估算，与 20 世纪 50 年代相比，我国滨
海湿地累计丧失 57%，红树林面积丧失 73%，珊瑚礁面积丧失 80%，三分之二
以上海岸线遭受侵蚀，砂质海岸受侵蚀逾 2500 km[4]。 
在海洋可持续发展受到严峻考验的背景下，开展海湾生态系统保护和修复行
动迫在眉睫。中共十八大首次提出建设“美丽中国”的生态文明建设目标，体现
了新形势下对生态保护与建设工作的重视及要求。2015 年 7 月国家海洋局印发
《海洋生态文明建设实施方案（2015-2020 年）》，对“十三五”期间海洋部门推
进海洋生态文明建设制定了详细计划，并明确提出“严格海洋环境监管与污染防
治”和“加强海洋生态保护与修复”的任务。因此，对海湾生态修复进行研究符
合当前社会发展、生态环境形势的需要；探索生态修复评价体系和评价方法，可
以有效提高我国海洋生态修复工作的有效性，同时为制定合理的海洋管理政策提
供参考和借鉴，有助于实现海湾地区的可持续发展。 
1.1.2研究意义 
1.1.2.1 理论意义 
海洋生态修复对海洋可持续发展有积极意义，也是当今研究热点之一。我国
海洋生态修复研究开展较晚，目前研究重点主要集中在对修复技术、单个物种或
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种群生态修复的研究，基于大尺度、区域性生态修复的系统性研究较少，同时生
态修复实践开展的过程中，缺乏相关动态监测和修复效果评价的研究。对生态修
复这一动态过程进行评价可及时掌握生态系统变化情况、发展方向等信息, 不仅
是更好进行生态修复的首要前提，还可以指导海湾生态系统管理，为生态建设和
确保区域社会经济的可持续发展提供决策支持。因此，本文基于对海洋生态修复
内涵的理解，结合修复工程实践经验及修复目标，探索具有广泛适用性的海湾生
态系统修复效果评价指标体系和评价模型，为管理决策提供科学依据，丰富和完
善海洋生态修复评价理论内容及框架。 
1.1.2.2 现实意义 
三沙湾是位于闽东海域的一个封闭型海湾，也是宁德市工业城镇建设的集中
区域。海湾岸线曲折、生境类型多样，除了一般的近海生态系统外，还分布有河
口、红树林典型海洋生态系统以及大黄鱼产卵场和索饵场。由于海域开发不合理、
海洋环境缺乏保护，三沙湾海域出现了水质富营养化、生境破碎、生物入侵等问
题。随着人们逐渐意识到生态环境的重要性，近年来该海域采取多种措施来改善
海湾生态环境质量。其中，2012 年该海域开展的海湾生态修复项目利用人工湿
地、贝藻混养、潮流稀释等多种技术方法，旨在减低湾内污染物累积，改善水质
及滩涂底质；并且近年来频繁开展增殖放流活动，以达到养护并修复海洋生物资
源的目的。本文通过研究分析三沙湾生态系统的生物环境状况、结构功能及主要
人为影响因素，构建了综合反映生态系统状况和修复目标的指标体系来评价海湾
生态系统的修复程度；其结论对海湾生态修复远期策略制定和海洋管理决策具有
参考价值和指导意义。 
1.2海洋生态修复研究进展 
1.2.1生态修复的概念 
修复，泛指所有退化状态的改良工作。生态修复最早起源于环境修复，从污
染环境治理的角度被定义为“借助外界作用力使某个受损的特定对象部分或全部
恢复到初始状态的过程”[5]。但环境尤其是自然环境，除了无机成分还包括了生
物体及生物群体周围的整体状况，只有结合生态学原理进行研究，才能有正确完
整的认识。随着认识的不断深入，修复的研究对象逐渐由局部单一的环境因子上
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升为整体的生态系统，推动了生态修复理论及技术的形成[6]。 
1980 年 Caims 主编的《受损生态系统的恢复过程》一书的出版标志着生态
修复正式成为恢复生态学的一个重要分支，开始得到系统化的研究。其研究内容
包括两个方面，一是研究生态系统修复机制和过程，包括生态系统的退化成因和
驱动力等；二是各种生态工程技术在退化生态系统修复模式中的试验示范研究
[7,8]。与之相关的术语，主要有生态恢复、生态重建、生态改良等[9,10]，其中生态
恢复使用频率较高也最易与之混淆。厘清二者关系有助于深化对生态修复内涵的
理解。 
“生态恢复”强调的是客体生态系统的状态，其实现方式包括自然恢复和人
为恢复。在欧美国家应用较为广泛，具有代表性的理论主要有：Diamond（1987）
认为生态恢复是再造一个群落并使其具有自我维持、并保持后代具有持续性的功
能[11]。Harper 等（1987）提出生态恢复是关于研究并试验群落和生态系统如何工
作的过程[12]。Cairns（1991）和 Jordan（1995）认为生态恢复是将受损害生态系
统恢复到接近受干扰前的自然状况的过程，该过程既可以依靠生态系统自我组织
和调控能力，也可以依靠人工辅助[13,14]。国际恢复生态学会（SER）2004 年提出
生态恢复的内涵为帮助恢复和管理原生生态系统的完整性的过程，包括生物多样
性临界变化范围、生态系统结构和过程、区域和历史内容及可持续发展的实践等。  
而“生态修复”更注重人类的主观能动性，生态修复中的工程措施就是人类
作用的体现，亚洲国家更多使用“生态修复”这一概念。以我国研究为例，焦居
仁（2003）认为生态修复是为了加速受损生态系统的恢复，辅助人工措施为生态
系统健康运转服务，加快恢复的速度[15]。彭少麟（1996）定义生态修复为“采用
生态工程或生物技术手段，使受损生态系统恢复到原有或与原来相近的结构和功
能状态”，这一概念得到了较大的认可[16]。章家恩（1999）从生态系统结构、功
能方面将其定义进行扩充，认为生态修复是“通过生物、生态以及工程的技术与
方法，人为地改变或切断生态系统退化的主导因子或过程，调整、配置和优化系
统内部及其与外界的物质、能量和信息的流动过程及其时空秩序，使生态系统的
结构、功能和生态学潜力尽快地达到一定的或原有的乃至更高的水平”[17]。周启
星（2006）认为生态修复是在生态学原理指导下，以生物修复为基础，结合各种
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